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components,  instead  of using  attached  sensors, which  are  subject  to delamination. Here,  silver 
nanoparticle‐based strain sensors were embedded directly in an insulated carbon‐fiber laminate by 
using  inkjet  printing  to  achieve  an  optimized  conductive  and  adhesive  geometry,  forming  a 
piezoresistive  strain  sensor.  Following  the  inkjet‐printing  optimization  process,  the  sensor 
conductivity and adhesion performance were evaluated. Finally, the sensor was quantified by using 
a bending  rig which  applied  a pre‐determined  strain, with  the  response  indicating  an  accurate 








in  the  graphics  industry  [1]  and  became  popular  in manufacturing  fields  due  to  the 
advances  in  the  composition  of  functional  inks. Nowadays  there  are many published 
works describing the use of inkjet printing as a tool for deposition of a wide variety of 
inks ranging from polymers [2–4], ceramics [5,6], cellular inks [7,8], graphene [9], to metal‐
based  inks  [10–17].  Printed  electronics  can  be  manufactured  via  inkjet  deposition 
technology by utilising functional inks printed on a variety of substrates, thereby reducing 
the  production  costs  of  electronic  devices  as  compared  to  traditional  expensive 
lithography techniques. 
Once a functional conductive pattern is printed and thermal energy is input into the 
system  to  improve  the  conductivity,  the  performance  is  first  assessed  by  a  visual 
inspection  to  detect  any  surface  deformation  or  cracks,  followed  by  a  resistivity  and 
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insulating, although the bonding  to the host structure  is  the main source of  failure. As 
attached sensors, also known as film sensors, are subject to degradation and delamination 
in  high‐stress  environments,  embedded  sensors  improve  the  fidelity  of  the  sensor 
performance by minimising the use of polymer films and adhesive interfacial layers [26]. 
Rocha  et  al.  [27]  emphasized  on  the  delamination  of  film  sensors  to  their  host 
structure as the most common failure point, then lack of sensing performance and signal 
fidelity. This  can be overcome by  inkjet printing  the  sensors directly on  the  structure. 
Hence,  this  study  describes  the  embedding  of  an  inkjet‐printed  silver  sensor  from  a 
nanoparticle‐based ink directly in a CFRP laminate to ensure the sensor measures the real‐
time deformation together with the CFRP instead of separate measurements arising from 
delamination.  Prior  to  the  embedding  of  the  sensor  on  the  CFRP,  preliminary 

































conductive  carbon  fiber  laminates  and  the  printed  sensor.  The  insulator  ink  was 
purchased from a commercial supplier (DM‐INI‐7003, Dycotec Materials Ltd., Calne, UK) 
and was specially designed for inkjet printing applications as well as providing a smooth, 







temperature, the viscosity of the silver  ink measured 11.25 mPa∙s and the  insulator  ink 
16.0 mPa∙s. Hence, the printing waveform was further optimised and shown in Figure 1a 







A  drop‐on‐demand  inkjet  printer  (Jetlab‐4XL,  from MicroFab  Technologies  Inc., 
Plano, TX, USA) with a 60 μm nozzle was used. The insulator layer was printed with a 
droplet spacing of 30 μm, while the silver nanoparticle layer was printed on the insulator 





printing  bed was  heated  to  50  °C  to  create  a  pinned  edge  after  deposition.  Figure  2 
represents  the  droplet  spacing  optimisation  process  using  silver NPs  ink  to  yield  a 













The printed  insulator  ink  contains a  liquid oligomer with a photoinitiator, which 
requires  UV  energy  to  cross‐link  into  a  stable  insulative  layer.  The  curing  energy 










































The  thickness of  the printed silver samples was also evaluated using atomic  force 
microscopy (Nanoscope IV Multimode AFM from Kroto Research Institute, Sheffield, UK) 



















which  is  adequate  for  the  insulative purposes of  this  research  [32,33]. Additionally,  a 
simple two‐point‐probe test where one probe was placed on the cured insulator, and the 
other was placed on the surrounding CFRP was done. As the probe did not measure a 
conductivity,  the  insulator  layer was determined  to  successfully prevent  interconnects 
between the silver ink and the CFRP. 
The conductivity optimisation of silver using the 15 × 15 mm2 test samples is shown 
in Figure 4 below. Using  the  four‐point probe,  the sheet resistance of  the samples was 
obtained, after which  the  sheet  resistivity,  𝜌 ,  can  then  simply be  calculated using by 
multiplying  the sheet  resistance by  the  thickness, 𝑡, of  the printed pattern as shown  in 
Equation (1), and the sheet resistivity value can be compared to the bulk resistivity value 
of silver (1.59 10  Ω m). 

























energy  input  in the system  is  then used  for the growth of necks, while simultaneously 
improving the sintering process through particle migration. 
The thickness of the printed strain sensor measured 195 nm for two layers of silver 
ink printed onto  the  insulator at a droplet  spacing of 80 μm. As  the  sintering process 
began, the constituents of the silver ink aside from the nanoparticles (such as the solvent 
and the dispersant) were removed from the printed film through the application of heat. 
As  the solvent  in  this case  is  triethylene glycol monomethyl ether which has a boiling 
point  of  122  °C  [37],  the  sintering  temperature  of  160  °C  was  sufficient  to  initiate 
evaporation and  the breakdown of  the dispersant  ligaments,  thereby  freeing  the silver 















in  particle  diameter  due  to  the  agglomeration  of  the  nanoparticles.  In  Figure  5b,  the 
sample had not been subjected to any heat treatment, indicating the actual shape and size 
of  the  nanoparticles  present  in  the  ink  (≈  50  nm).  Figure  5c was  subjected  to  a  heat 
treatment of 160 °C for 30 min which shows the increase in particle size. It also shows the 




dense  structure  based  on  an  average  of  five  samples.  The  size  of  the  nanoparticles 
increased,  resulting  in  an  average of  162.90 nm  in diameter,  and  a distribution  range 
between 117–297 nm.   























necks within  the nanoparticle  layer, as shown  in  the previous SEM  image  in Figure 5b. 




described  the  main  adhesion  mechanisms,  such  as  chemical  bonding,  mechanical 
interlocking and electrostatic. The mechanical interlocking phenomenon occurs when the 
metallic  nanoparticles  are  anchored  within  the microscopic  cavities  of  the  insulator 
surface, as explained by Larsson et al.  [41].  In  this case where a metallic nanoparticle‐
based  ink was  printed  on  a  non‐porous  surface, mechanical  interlocking  is  the most 
dominant adhesion mechanism as there was no surface treatment done prior to printing. 
This is supported by Halonen et al. [42], Niittynen et al. [43] and Gopal Kirtania et al. [44] 
































The  advantages  of  the  embedded  sensors  extend  to  an  improved  adhesion 
classification, as shown in Figure 6 above. In this case, the 4B adhesion classification of the 
sensors  to  the  CRFP  indicates  superior  bonding.  Subrahmanya  et  al.  [46]  varied  the 
thickness of the adhesive layer for strain gauges to investigate the effects on the reliability 
of the strain measurements. The authors reported a decrease in signal reliability with an 
increase  in  adhesive  layer  thickness. Hence,  based  on  these  findings,  the  embedded 
sensors in the CFRP improve the sensor signal fidelity by ensuring both a superior bond 
as well as a thin geometry, which was achieved by the optimized inkjet printing process. 











it is observed that  𝛥𝑅 .  increases as strain (equivalent to 1/r) increases. The reverse is 
true  for  the  relationship  of  𝛥𝑅 . against  1/r where  𝛥𝑅 . decreases with  increasing 
strain. This may be attributed to the hysteresis behavior exhibited by the sensor. Figure 
7b shows values of  𝑅 𝑝𝑟𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛  for the samples plotted out against 1/r where  it  is 
observed  that a decreasing  resistance  is being  recorded  for  each  subsequent  test. This 
reduction  in  initial  resistance suggests  that  the strain gauge  is experiencing  increasing 























In comparison with  the criteria by Rocha et al.  [27],  the  integration of  the printed 
sensor within the CFRP was successfully done with inkjet printing technology, and the 
sintering  optimization  ensured  a  high‐performance  sensor  in  a  time‐efficient manner. 
Moreover,  the  fragility  aspect  of  integrating  the  sensors was  circumvented  by  using 






the damage  location, damage  type,  and  size  of damage  [50,51].  In  terms  of  adhesion 
classification,  an  encapsulating  layer  comprising  a  silicone  elastomer  can be  added  to 







parameters  were  optimized  to  yield  a  conductive  pattern  without  resulting  in  any 
delamination during  testing. The  inkjet printing parameters were optimized  to yield a 
printed  sensor  with  comparable  conductivity,  adhesion  and  performance  during 




to  the  long‐term performance of  the sensor, which was quantified based on  the ASTM 
F1842‐15  standard  for  printed  electronics  through  the  cross‐cut  test.  The  embedded 
sensors  achieved  an  adhesion  classification of  4B, which  ensures  superior bonding  as 






level of  strain,  and  the  change  in  resistance was measured using  a digital meter. The 
results  indicate  a  good  response  of  the  sensor  to  the  applied  strain,  as  the  absolute 
resistance increases as the strain increases, and vice‐versa. In conclusion, this study shows 
that inkjet printing can successfully be used as a technique to embed a sensor directly in 
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Figure A3.  Illustration  of  the  cross‐cut  procedure,  showing  an  in‐house  fabricated  cutter  used  to maintain  a  2 mm 
separation between the blades, and the 3‐step process of evaluating the adhesion of the printed sample. 
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